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Resumen: 
 
El diseño de un vehículo requiere múltiples fases de experimentación con vehículos 
físicos completos, esta experimentación se torna compleja en las fases iniciales, dada la 
carencia de piezas físicas y carrocerías completas. Esta investigación persigue predecir en 
una fase inicial de desarrollo el comportamiento que presentará el vehículo completo en 
cuanto a la protección del peatón.  
 
Con este objetivo se establecen los requisitos para el diseño de un muleto para 
protección de peatones, este estudio ha llevado a cabo pruebas de impacto de cabeza de 
adulto para  investigar las características de rigidez del vehículo en la zona de contacto 
entre la cabeza del peatón adulto y el parabrisas en su unión con el tablero, zonas de muy 
difícil simulación y de gran importancia para la protección del peatón. 
  
            El estudio se realizó con un muleto construido  a medida en que se agregan y se 
sustraen elementos del vehículo completo, posteriormente se realizan impactos de cabeza 
de peatón y se mide el HIC (Criterio biomecánico de impacto de cabeza), siguiendo  el 
  2/17 
protocolo de prueba de peatones EuroNCAP.  Los impactos en el muleto se compararon 
con impactos idénticos en un vehículo completo usado como referencia experimental. 
 
El estudio determinó que la reproducción correcta de las uniones laterales entre el 
tablero y la estructura de la carrocería juega un papel esencial en el comportamiento de 
impacto global, el efecto del parabrisas fue más enmascarador de lo esperado. Este trabajo 
presenta a la comunidad científica una herramienta útil para el diseño del tablero y sus 
fijaciones asociados a la protección de peatones en las fases tempranas del desarrollo. 
 
 
Keywords: Muleto, protección de peatones, impacto de cabeza, daño cerebral, atropello. 
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Introducción 
 
El Banco Mundial estima que entre 41% y 75% de todas la muertes en las que 
interviene el automóvil son peatones (World Bank, 2006) y de estos aproximadamente el 
35% son niños (World Bank, 2002).  De acuerdo con recientes investigaciones, los peatones 
presentan una probabilidad cuatro veces mayor de fallecer por un atropello que siendo el 
ocupante un ocupante de un vehículo una vez sufrido el atropello o accidente de tráfico 
(ITARDA, 2004).   Los atropellos ocupan un importante porcentaje de las muertes por 
accidente de tráfico en los países industrializados: 11% en USA, 12% en Francia, 14% en 
Australia, 21% en el Reino Unido, y aproximadamente 32% en Japón. Pero estos 
porcentajes aumentan extraordinariamente en países en vías de desarrollo como Tailandia 
e India, donde prácticamente se alcanza el 50% (ATSB 2007). A pesar de que los 
fallecimientos son la primera variable a eliminar, el número de peatones heridos excede 
sobradamente a los fallecidos. En USA, por ejemplo, para cada fallecimiento víctima de un 
atropello hay trece heridos (NHTSA, 2006).   
 
En estos últimos años la sociedad ha ido adquiriendo conciencia sobre la 
problemática de la protección del peatón desde diferentes estamentos: bien desde la 
Administración, incorporando requerimientos de obligado cumplimento para la homologación 
de vehículos, o bien desde otros ámbitos como los fabricantes de automóviles, que han 
dado una gran importancia a la seguridad del peatón considerándolo uno de los principales 
requerimientos en el diseño de un nuevo modelo. Todo ello nos ha llevado a una mayor 
protección de los peatones por parte del vehículo en caso de accidente,  resultando junto 
con la protección infantil y la compatibilidad entre vehículos en caso de choque los 
principales los caballos de batalla en la actualidad de la seguridad pasiva: 
 
 
En el 75-80% de los atropellos el peatón es atropellado lateralmente, y a una velocidad 
inferior o igual a 40 km/h. El primer contacto se produce entre el parachoques y la 
extremidad inferior. Posteriormente, como consecuencia del impacto por debajo del centro 
de gravedad del peatón y la velocidad del vehículo, se produce un abatimiento del cuerpo 
sobre el vehículo. El segundo contacto se produce entre la parte frontal del vehículo y la 
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zona del muslo y cadera. El tercer impacto se produce entre el torso del peatón y el capó. Y 
por último, la cabeza impacta contra el capó o parabrisas, (impactar contra uno u otro es 
función de múltiples variables).  
 
 Aunque la colisión contra el automóvil haya concluido, la posibilidad de aumento de las 
lesiones del atropellado sigue presente, ya que en este momento empieza lo que se 
denomina el segundo impacto, que consiste en la colisión del peatón contra la calzada o los 
elementos que se puedan encontrar en el escenario del atropello. Es interesante apuntar la 
gran aleatoriedad de este segundo impacto y lo imprevisible de las lesiones, siendo ésta 
una de las principales dificultades en la investigación de accidentes, pues no siempre es 
posible disociar las lesiones en función de si se producen durante el primer o el segundo 
impacto. 
 
 Igualmente, la cinemática del peatón se verá afectada entre otros aspectos, por la 
geometría del vehículo, la velocidad del mismo, las medidas antropométricas del peatón, la 
fase del frenado en la que se encuentre, la posición del peatón, la dirección del impacto y la 
rigidez de la parte frontal del vehículo. 
 A modo de ejemplo se representan en la Figura 1 las diferentes cinemáticas en 
función de la geometría del vehículo. 
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Figura 1. Fuente: Mizuno. Summary of IHRA Pedestrian Safety WG Activities, 2002. 
  
 En término de las lesiones sufridas por el peatón y la estructura del vehículo 
responsable de esa colisión, hay que indicar que  existe una gran aleatoriedad en las 
lesiones del peatón debidas a otros factores importantes como el diseño de la estructura del 
vehículo frente a un impacto con un peatón. 
 Uno de los objetos de la investigación de accidentes consiste en ser capaz de 
discernir qué elemento del automóvil ha provocado determinada lesión en el peatón. De la 
Tabla 1 realizada para peatones con edad superior o igual a 15 años con un daño de AIS 
2+, se desprende que el parabrisas es la zona del vehículo que daña con más frecuencia la 
cabeza, la parte posterior del capó el tórax,  la línea del capó el abdomen y la pelvis, el 
fémur prácticamente de forma igual es dañado por línea del capó y el parachoques, la 
rodilla y la pierna baja es dañada de forma mayoritaria por el parachoques. 
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Tabla 1. Fuente IHRA/PS Accident Data, 2001 
Elemento agresor Cabeza Pecho Abdomen Pelvis Fémur Rodilla Ext. Inferiores
Parachoques 20 2 3 3 29 69 429
Parrilla frontal - 8 13 6 9 10 32
Línea del capó / guardabarros 7 36 65 80 33 5 24
Capó zona superior / guarda. 140 122 39 35 3 1 1
Parabrisas 303 28 3 10 - - -
Traviesa techo / Montante A 159 34 7 14 1 - -
Superficie 2º impacto. 125 21 2 8 4 3 5
Región del Cuerpo (n=2773)
 
 Esta tabla pone de manifiesto la motivación de esta estudio, dado que la cabeza del 
peatón adulto impacta aproximadamente en un 70% de los primeros impactos sobre la zona 
superior del vehículo y el parabrisas.  
 Esta investigación se centra en una de las zonas más complejas de proteger al 
peatón, la zona bajo parabrisas en su unión con el tablero, área de confluencia entre 
diferentes estructuras con múltiples requerimientos. 
Por otro lado, el diseño de un vehículo requiere múltiples fases de experimentación 
con vehículos físicos completos, esta experimentación se torna compleja en las fases 
iniciales, dada la carencia de piezas físicas y carrocerías completas. Esta investigación 
persigue igualmente predecir en una fase inicial de desarrollo el comportamiento que 
presentará el vehículo completo en cuanto a la protección del peatón.  
 
Con este objetivo se establecen los requisitos para el diseño de un muleto para 
protección de peatones, este estudio ha llevado a cabo pruebas de impacto de cabeza de 
adulto para  investigar las características de rigidez del vehículo en la zona de contacto 
entre la cabeza del peatón adulto y el parabrisas en su unión con el tablero, zonas de muy 
difícil simulación y de gran importancia para la protección del peatón. 
 
 El objetivo final de este trabajo de investigación es optimizar la funcionalidad del 
utillaje, es decir, minimizar la desviación existente entre los resultados en pruebas de coche 
con las del útil. 
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Metodología 
 Para este trabajo se ha prototipado un útil o muleto para colocar encima las 
estructuras de traviesa bajo parabrisas, tablero, caja de aguas, motor del limpia-parabrisas, 
ver Figura 2. Este muleto se comparará con un vehículo completo para estudiar la 
similaridad de los resultados obtenidos ante un impacto de cabeza de peatón en caso de 
atropello. 
 
 
 
 
Figura XX 
 
 
 
Figura 2. Comparativa entre vehículo completo y muleto prototipado. 
 
 Realizando simulaciones previas de rigidez estructural se observaron diferencias 
respecto al coche completo, y se decidió incrementar la rigidez del sistema adjuntando las 
siguientes estructuras: Tapas de los amortiguadores, refuerzos de caja de aguas derecho e 
izquierdo, limpia parabrisas. Figura 3 
 
  8/17 
 
Figura 3.- Muleto en su fase experimental 1. 
 
 Con esta configuración se realizaron ensayos de protección de peatones para evaluar 
el comportamiento al impacto de la cabeza del peatón sobre esta estructura en caso de 
atropello. 
 
 Actualmente, los ensayos que miden los daños potenciales craneoencefálicos  que 
puede sufrir un peatón en caso de atropello se valoran mediante un impactor de cabeza.  
A continuación en la Figura 4  se puede ver el impactor de cabeza y la su lanzamiento sobre 
un vehículo tipo:  
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Figura 4. Lanzamiento del impactor de cabeza, Fuente IDIADA. 
 
 1. Impactor de cabeza de adulto: Lanzamiento de un impactor que simula la cabeza 
de adulto (4.5 kg) contra el capó del vehículo (headform), lanzada a 40 km/h, con un ángulo 
de 50º para una cabeza de peatón adulto. 
  En este ensayo se intenta reproducir de forma aproximada el modo en que una 
cabeza humana impactaría contra el vehículo. Esta cabeza contiene unos sensores 
(acelerómetros) que registran una señal de aceleración que analizada posteriormente nos 
indica la gravedad potencial de la lesión en un peatón. Esto se obtiene a través del valor 
biomecánico HIC (Head Injury Criterion) que responde a la siguiente formulación: 
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 Donde Ar es la aceleración resultante expresada en g’s (9.81 m/s
2
) y el valor de HIC 
es el máximo valor que maximiza la función anterior para cualquier ventana de hasta 36 ms. 
 
  Para un valor de HIC 1000 se asocia un 20% de probabilidad de riesgo de daño  
AIS 3, daño considerado grave.  
 En una posterior Fase 2, se modificó el útil para reducir las discrepancias entre el 
vehículo y el muleto. La modificación consistió en unir la chapa en voladizo de amortiguador 
para asegurar la estructura transversalmente, añadir el mazo de cables bajo el tablero, 
incluir el revestimiento montante A para fijar el tablero. Figura 5 
 
Figura 5.- Muleto en su fase experimental 2. 
 
 A continuación la Tabla 2 recoge la matriz experimental que recoge los ensayos 
iniciales realizados durante esta investigación. 
 
Tabla 2. Matriz experimental de vehículo completo y muleto, número de ensayos realizados 
por punto de impacto. 
Punto impactado coche 1 completo coche 2 completo útil fase 1 útil fase 2 
A3C 1 1 1 2 
A3B 1 1 1 2 
A5A 1 1 1 2 
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 Posteriormente, y debido a los resultados obtenidos,  se decidió hacer ensayos 
adicionales sin parabrisas, tanto para vehículo como para muleto, acorde a la siguiente 
Table 3 y Figura 6. El objetivo radicaba en la eliminación de la variabilidad que aportaba el 
parabrisas y su unión a lo largo de todo el perímetro del mismo.  Adicionalmente se procedió 
a soldar la traviesa bajo parabrisas en sus dos laterales así como los tirantes  para 
garantizar su mejor unión. 
 
Figura 6. Impacto en muleto y vehículo sin parabrisas 
 
Tabla 3. Matriz experimental de vehículo sin parabrisas y muleto sin parabrisas, número de 
ensayos realizados por punto de impacto. 
Punto impactado coche 1 sin parabrisas útil fase 3 
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A3C 1 1 
A5A 1 1 
 
 
Resultados: 
 De la matriz de ensayo se recogen los resultados recogidos en la siguiente tabla 2, los 
valores  obtenidos se presentan en función de su valor HIC. 
 
Tabla 4. Resultados experimentales de vehículo completo y muleto. 
Punto impactado Coche Utillaje 
HIC HIC HIC HIC 
Coche 1 Coche 2 Útil fase 1 
Útil fase 2 / 
Repetición 
A3C 1017 1166 840 806  /  851 
A3B 856 - 784 802  /  749 
A5A 1120 1134 866 924  /  874 
 Igualmente,  para mayor información las curvas experimentales obtenidas son 
expuestas en las siguientes figuras 7-9.  La curva aceleración frente al tiempo ha sido 
representada en caso del vehículo completo y la fase pertinente. 
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Figure 7. Resultados experimentales comparativos entre vehículo completo y muleto en su 
fase 1. 
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Figura 8. Resultados experimentales comparativos entre vehículo completo y muleto en sus 
fases 1 y 2. 
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Figura 9. Resultados experimentales comparativos entre vehículo completo y muleto en sus 
fases 2 y 2 repetida 
 
 En el caso de eliminación del parabrisas los resultados se presentan en la siguiente 
Tabla 5 
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Tabla 5. Resultados experimentales de vehículo sin parabrisas y muleto sin parabrisas 
Punto impactado Coche sin parabrisas Utillaje sin parabrisas 
HIC HIC 
Coche 1 Útil fase 1 
A3C 1043 1034 
A3B 672 829 
 
 Adicionalmente,  para mayor información las curvas experimentales obtenidas son 
expuestas en las siguiente Figura 10.  La curva aceleración frente al tiempo ha sido 
representada en caso del vehículo completo sin parabrisas, la fase 2 con parabrisas  y la 
fase 3 sin parabrisas, para el caso del muleto. 
 
 
Figura 10. Resultados experimentales comparativos entre vehículo completo sin parabrisas 
y muleto en sus fases 2 y 3 
  
Discusión y conclusiones. 
 Los valores obtenidos en la tabla 4 arrojan inicialmente valores del muleto inferiores a 
los reflejados en el vehículo completo. Este fenómeno puede ser debido al efecto inercial de 
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una masa mayor en el caso del vehículo, dotando a todo el sistema de una mayor 
resistencia al movimiento y consecuentemente de una mayor rigidez. Adicionalmente el 
parabrisas ha aportado un comportamiento más importante de lo que en principio se podía 
suponer. 
 En particular y diferenciando por las diferentes fases estudiadas: En el útil fase 1 se 
presentan las siguientes diferencias con el coche: El parabrisas se comporta de una forma 
más rígida en los primeros milisegundos del impacto y posteriormente tras la rotura del 
parabrisas presenta generalmente un mayor descenso de la aceleración, ese descenso se 
asocia a un desfase y una reducción entre los valores calculados por el vehículo y el muleto.  
El nivel de aceleración y el HIC calculado es significativamente menor, especialmente en las 
posiciones más cercanas a los montantes. Como consecuencia de este comportamiento se 
procedió a la modificación de la fase 2, uniendo la chapa en voladizo de amortiguador para 
asegurar la estructura transversalmente, complementar con el mazo de cables bajo el 
tablero, y añadiendo el revestimiento montante A para mejor fijación del tablero. 
 En la fase 2 se observan cambios en la característica de la curva después de romper 
el cristal, siendo este más representativo de lo que se observa en el vehículo, no obstante, 
en el caso del punto A3B sigue habiendo el desfase y menor aceleración entre vehículo y 
muleto. 
 En la repetición de la fase 2 se puede constatar la robustez del muleto y la alta 
repetitividad presentada por  los dos impactos realizados en la misma posición. Este es un 
punto muy importante en el desarrollo de un vehículo para protección de peatones, dada la 
alta variabilidad que se presenta en estos ensayos por las grandes diferencias de valores 
moviendo pocos milímetros el punto de impacto y la sensibilidad del experimento a la 
velocidad de colisión, cosa que muchas veces no está controlada con la exactitud 
necesaria. 
 Con el fin de eliminar la variabilidad experimental del parabrisas, se decidió hacer 
ensayos adicionales sin este elemento, en la  fase 3. Adicionalmente se procedió a soldar la 
traviesa bajo parabrisas en sus dos laterales así como los tirantes  para garantizar su mejor 
unión.  Los resultados obtenidos reproducen con razonable fidelidad los valores 
biomecánicos obtenidos en caso de impactar el vehículo completo sin parabrisas, 
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obteniendo en el caso del impacto A3C un impacto más restrictivo que el del muleto y el 
caso del impacto A5A un paralelismo muy elevado.  
 
 Vistos los resultados expuestos, la construcción de un muleto con estas 
características por parte del desarrollador de vehículos, permite dotarle de una herramienta 
conservadora para ensayar un vehículo a protección de peatones en las fases iniciales del 
desarrollo, dado que el análisis de la zona de traviesa bajo parabrisas es  una de las zonas 
más complejas del vehículo para su diseño. 
 Adicionalmente, como pasos a seguir a esta investigación, se define como producto 
saliente de esta experimentación la realización de impactos con parabrisas con las 
rigidificaciones adoptadas y obtenidas de la eliminación del parabrisas. 
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Conclusiones. 
 Los cambios en el útil en la fase 2 aportan una ligera mejora en la característica de las 
curvas, indicando la importancia de la unión de las tapas de amortiguador para asegurar la 
fijación del conjunto de la estructura en su carga transversal, sin embargo los valores se 
mantienen significativamente bajos comparados con el coche (HIC delta 100-360).  
  
 La eliminación del parabrisas incrementa notablemente la comparación entre el 
vehículo completo y el muleto. El parabrisas ha resultado ser un elemento importante en su 
fijación perimetral. 
 
 El presente estudio determinó que la reproducción correcta de las uniones laterales 
entre el tablero y la estructura de la carrocería juega un papel esencial en el 
comportamiento de impacto global, el efecto del parabrisas fue más enmascarador de lo 
esperado.  
 
 Este trabajo presenta a la comunidad científica una herramienta útil para el diseño del 
tablero y sus fijaciones asociadas a la protección de peatones en las fases tempranas del 
desarrollo. 
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